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摘要 : 细菌的生物量是海洋微生物研究的关键参数之一。目前 , 细菌生物量估算方法主要
根据其体积的大小进行换算 , 但换算的方式也不尽一致。对细菌体积和细菌碳含量主要的
测定方法、体积与生物量之间换算系数、换算模式进行介绍 , 评述。认为流式细胞术是测
定细菌体积较为合适的方法 , X2射线微量分析法是测定单个细菌生物量 (碳含量) 最合适
的方法 , 异速生长模式是目前生物量换算过程较为常用的模式。
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Abstract : Bacterial biomass is considered as one of the central parameters in the research on marine ecosystems. Now ,
the methods to convert bacterial biomass could depend on bacterial volume , but there is some difference among the differ2
ent conversion models. Not only the measurements of bacterial volume and bacterial carbon concentration , the conversion
factor between the volume and bacterial biomass , but also the conversion model will be discussed in this paper. Conclu2
sions can be reached that flow cytometry is available to assess bacterial volume and X2ray microanalysis is the best method
to measure single bacterial biomass and allometric model is widely used in conversion of biomass.
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细菌是各类水环境中单细胞生物的重要组成 , 也是海洋中的碳和氮循环的一个重
要的中间环节 , 估算水生细菌的生物量对于研究碳循环等方面具有十分重要的意义。
目前 , 细菌的生物量是海洋微生物研究的关键参数之一 , 也是水生生物学家长期以来
一直致力研究的方向之一。随着技术的进步 , 细菌生物量的估算方法有了很大的发展 ,
但准确的测定细菌的生物量仍是现代水生微生物生态学的突出问题[1 ,2 ] 。目前 , 还没有
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细胞数量、体积、蛋白质含量、干重、碳含量等。但由于现行的生态系统动力学模式
都以能量或能转换为能量的碳含量作为生物量的单位 , 所以狭义的生物量指碳含量。
1980 年 Fuhrman 和 Azam 使用碳含量来表示细菌的生物量 , 细菌碳含量的测定方法也是
随着科技的不断进步而取得革新 , Veen 等 (1979) 通过 K2Cr2O7 和 H2SO4 对样品进行处
理后测定碳含量 ; 1985 年 Bratbak 利用 CHN 分析仪测定 C、N、P 的含量 ; 同年 , Heldal
等提出用 X2射线微量分析法测定个体细胞的碳含量 , Norland (1995) 第一次应用它直接
测定自然水样中的细菌细胞各种元素的含量 ; Fukuda 等 (1998) 利用高温催化氧化法
(HTCO 法) 测定水样中细菌碳含量 ; 测定细菌碳含量的方法还有14C 法等。本文中生物
量的测定方法单指测定细菌碳含量的方法 , 而干重、蛋白质等其他生物量测定方法就
不进行介绍 ; 细菌的体积测定方法在第 3 部分进行介绍。
通过对代表性样品的细菌体积和生物量的测定 , 根据二者求出相对应的换算系数、
换算模式 ; 然后可根据测定的细菌体积直接换算为细菌的生物量 (碳含量) , 较为常用




体积 ; 同时测定有代表性样品的细菌生物量 (干重或者碳含量) , 根据二者来求换算系
数的值。(3) 通过在透射电子显微镜上加 X - 射线微分析技术直接测定细菌单细胞的干
重或者碳含量 , 同时直接估算相对应细菌的体积 , 通过细菌干重 (碳含量) 和体积之
间的关系求换算系数的值。
换算系数最为常用的求法是方法 (2) , 方法 (1) 、方法 (2) 受仪器限制比较小 ;





和透射电子显微镜 , 库尔特计数器 , 流式细胞仪等方法。前面 3 种方法较为常用 , 只
对它们稍作讨论 ; 流式细胞术对颗粒体积测定是一种新兴的方法 , 在下文中将作稍多
介绍。
荧光显微镜技术联合 AO、DAPI 或者 SYBR Green I 等荧光探针对细菌细胞进行检
测 , 使得细菌细胞与其它颗粒区分开来。但光学显微镜的分辨率有限 , 使得体积很小
的细菌细胞难以准确被测定。电子显微镜拥有比较高的分辨率和放大倍数 , 细菌的体
积能够非常准确的测量。然而 , 其处理步骤麻烦 ; 同时 , 细菌细胞在处理过程中发生
皱缩和扭曲 , 使得细菌细胞体积在估算过程中产生误差。自然水样中的细菌的大小分




相关性为基础 ; 研究表明椭圆型颗粒在光束的作用下 , 其前向散射光的强度与颗粒体
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积呈指数对应关系 , 这为应用流式细胞仪对细菌大小测定奠定了基础[4 ,5 ] 。
Koch A L 等 (1996) 已经验证 , 在限定的区间内散射光强度与干重和体积使用简单
的数学转换是可行的 , 提出流式细胞仪测得的前向散射光强度 (20°角) 换算成细菌体
积的公式[4 ] :
　　　　　　　　V = 11031269F(0166188 + 010089587)Ln(F) (1)
F = KI , K是个经验常数 , I是流式细胞仪测得前向散射光强度。Roberson 等 (1998)






+ cln( KI) + d (2)
这里的 a、b、c、d 为常数。细菌细胞碳含量可根据干重的 47 %换算而得。
这种方法有着测定速度快、灵敏度高等优点 , 但也有着它自身的限制和不足 : 首
先 , 不同厂家、不同型号的仪器参数不同 , 且目前这方面开展的研究不多 , 直接套用
参数进行结果计算存在着困难。其次 , 因不同样品或者样品中细胞群体间的散射系数
不同 , 这种方法应用到未知种类或自然状态下细菌种群的生物量测定 , 其准确性就会
下降。
3 　细菌碳含量的测定方法
目前 , 对细菌生物量的研究中测定碳含量的方法很多 , 对于自然样品重细菌碳含
量的常用测定方法有温燃烧红外热导分析法、高温催化氧化法、X2射线微量分析法等。
311 　温燃烧红外热导分析法 ( CHN分析法) 　这种方法通常先把样品过滤到 GF2F 膜
上 , 干燥、酸熏 , 以去除无机碳 , 再是通过 CHN 元素分析仪测定样品中细菌的 C、H、
N 等元素的含量。细菌数量可通过荧光显微镜或者其它方法进行测定 , 后计算出单个
细胞的碳量平均值。这种方法具有操作简单、准确快速、自动计算并处理结果等优
点[5 ] 。这种方法的不足在于小细菌可能透过膜而无法被收集 , 自然样品中细菌的碳含
量受到细胞碎屑和其它浮游生物的干扰。
312 　高温催化氧化法 ( HTCO 法) 　Fukuda 等 (1998) 利用高温催化氧化法测定海洋
细菌碳含量和氮含量。首先把海水中的藻类和碎片去除 , 并且用切向超滤法 (CFF) 进
行浓缩 , 再用 HTCO 法测定样品的碳量和氮量[6 ] 。浓缩液中可能包括了一定的其它浮游
生物和碎屑 , 导致估算出细菌生物量的值存在着一定误差。
313 　X2射线微量分析法 ( X2Ray Microanalytic Method) 　X2射线微量分析法是基于透
射电子显微镜与 X2ray 微量分析 (XRMA) 结合 ; 这种方法需要检测器的灵敏性足够高 ,
以使单个细胞的微量碳元素和氮元素能够准确被测定[7～11 ] 。样品需进行空干预处理 ,
后在 XRMA 和 TEM 一起在扫描的模式下测定单个细胞内所有元素的含量 (H除外) 。通
过这种技术也能够测定细胞内各方面的生理状态[8 ] , 但是受到实验步骤的限制很难得
到准确的校正[12 ] 。
通过 X2射线微量分析法研究发现单位体积内小细菌细胞的 C、N、P 的元素的含量
比大细菌来的高[9 ,12 ] 。不同海区、同一站位不同的水层的细菌细胞的碳含量各不相同。
因此 , 直接测定细菌个体的碳含量显的尤为重要 , 而直接检测单个细菌细胞的碳量的
目前只有 X2射线微量分析法 , 这种方法也可避免其他生物体和细胞碎片的碳被计算为
细菌的碳含量。因此 , X2射线微量分析法是目前研究细菌单细胞碳含量最为合适的方
法。
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4 　从细菌体积到细菌生物量常用的换算方法
目前 , 由细菌的体积换算为细菌生物量的模式常见的有 3 种 : 比率常数模式、生
物量常数模式、异速生长模式。
411 　比率常数模式 ( Constant Ratio Model) 　1985 年 Bratbak 提出体积与生物量的比值
为体积换算成生物量的换算系数 , 即比率常数模式。然而 , 这个换算系数在不同情况
下测定的值变化很大 , 其相当部分变化是由于细菌种类、生长条件、测定方法与测定
过程等因子的不一致而引起的 ; 同时也证实了细菌生物量与体积之间具有相关性[3 ,13 ] 。
412 　生物量常数模式 ( Constant Biomass Model) 　生物量常数模式是由Lee 和 Fuhrman
(1987) 提出 , 认为每个细菌细胞的碳含量是一个相对常数 (20fg C cell2) , 至少它适用
于 01036μm3～01073μm3 细胞体积区间的生物量的估算 , 因为小细胞细菌单位体积的碳
含量比大细胞细菌的高[3 ,14 ] 。
413 　异速生长模式 ( Allometric Model) 　异速生长模式假设干重与体积的比值和体积
是呈线性对应关系 , 即小细胞的有机体比大细胞的有机体拥有更高的干重与体积比。
这种关系最早在藻类的碳浓度与体积的关系中进行相关的研究 , Norland 等 (1987) 应
用 X2射线微分析技术对细菌单个细胞的干重和投射电子显微镜对体积进行测定时证明
了二者呈异速生长关系。Simon 和 Azam (1989) 对自然海区细菌种群的蛋白质浓度和体
积大小研究也证明二者呈异速生长关系。异速生长关系可以描述次方函数 : m = CVa ;
这里的 m 是生物量 , V 是体积 , C是单位体积 (V = 1) 与生物量之间的换算系数。a 是
标度因子。前面两个模式是异速生长模式的特例 , 即当 a = 1 时为比率常数模式 , a = 0
时为生物量常数模式。但过去细菌的 a 值研究结果也不尽相同 , Simon 和 Azam (1989)
实验得出的 a 值是 0159 , 后重新计算得为 0172 ; Norland 等提出的 a 值是 0191 ±0102 ,
Loferer2KÊss 提出的 a 值是 0186 , 换算系数也受到细菌种类、生长条件、测定方法与测






浓度 (fg C cell2)
参考文献
美国Long Island 海滩表面 显微镜 + CHN 分析仪 01036～01073 20 ±018 [14]
分离的海洋细菌培养 : 库尔特计数器 0113 1313 3 [5 ]
Cycloclasticus oligotrophus + 流式细胞仪 0116 1618 3
0124 1914 3
0125 2711 3










大洋海区 高温催化氧化法 — 1214 ±613 [6 ]
挪威的近岸水 电子显微镜 + XRMA 0115～016 15～42 [10]
大西洋百慕大海区连续站 电子显微镜 + XRMA 01025～01062 410～918 [9 ]
站点
　　3 由流式细胞仪测定的干重 (dry weight) 乘以 47 %得到
总之 , 模式的提出、换算系数的确定皆是为了更加准确、方便的估算出水体中的
细菌生物量 ; 而模式是以测定的数据为基础的 , 而数据的来源于测定。因此 , 选择合




细菌的生物量的研究已经有较长的一段历史 , 已经积累了许多数据 , 但研究的方
法和水域的不同 , 所测定的结果也完全不同 (见表 1) 。从表格中数据可以得出海洋细
菌细胞的碳含量 , 近岸细菌的碳含量为 15242 fg C cell2 , 也有的文献报道近岸的测定 C
cell2值区间为 15～5313fg C cell2。而大洋中细菌细胞的碳含量低的多 , Fukuda 等 (1998)
在亚热带太平洋测定得来的估算细菌是 13fg C cell2。Caron 等 (1994) 得到 Sargasso 海区
细菌细胞的碳含量为 15 fg C cell2[6 ] 。不同海区细菌细胞即使一样大小 , 碳含量也不同所
以 , 在估算海洋碳通量中 , 细菌的碳量计算使用单一的换算系数是不合适的 , 其将导
致计算的结果与实际值之间存在着很大的误差。
6 　展望
虽然目前准确的测定细菌生物量还存在的突出问题 , 但随着方法的创新 , 仪器的
改进和推广使用、多种方法的共同研究 , 必将推动它们的研究。目前 , 流式细胞术测
定自然生态中的细菌种群的生物量还不是很普遍 , 且技术不是十分成熟 ; 但随着流式
细胞仪测定的方法和技术的提高 , 流式细胞仪将成为细菌体积测定普遍应用的方法之
一。在检测水样中的细菌体积和数量时 , 流式细胞术的优势是快速、准确 , 而 X2射线
微量分析法能够直接准确的测定单个细菌间的碳含量和体积 , 但速度慢 ; 二者相结合
将使得细菌生物量的测定更加准确、快速 , 并将是今后的一个发展方向 , 将可以准确、
快速的测定不同水域中细菌的生物量 ; 经过长期的数据积累 , 将可提出更加完善的细
菌体积换算成生物量的模式和得到更为精确的换算系数 , 从而使得生物量估算的更为
准确、简便。
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